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ANOTACIJA

Promocijas darba tika pétitas sapropela ipasibu un izmantos$anas iespéju izmainas
atkariba no ta veidoSanas apstakliem, analizéjot datus par sapropela iegulam
visa Latvija un detalizéti izpétot tris ezeru (Padélis, Pilcines ezers un Pilvelis)
sapropela profilus.

Darba ietvaros tika izveidota saldidens ezeru sapropela GIS datubaze un tika
adaptéta sapropela tipu klasifikacija, ar meérki sistematizét un apkopot datus par
sapropela pétjjumiem visa Latvija, noteikt kopé&jos resursa apjomus un veikt izpéti
par sapropela resursu veido$anas raksturigaim iezimém, ka ari izveértét iespéjamas
sapropela izmanto$anas jomas.

Lai raksturotu sapropela uzkrasanas likumsakaribas klimata un vides ietekmeé,
tika veikta tris ezeru profilu izpéte, izmantojot multidisciplinaru metoZzu pieeju, kas
ietvéra nogulumu profila paleobotaniska un kimiska sastava izpéti, ka ari nogulumu
vecuma noteik$anu ar iespé&ju rekonstruét vides un klimata apstaklus.

Rezultati atklaj, ka Latvijas ezeros (kuru kopéjais skaits ir vairak neka 2200) uz
doto bridi apzinatie sapropela krajumi ir aptuveni 975 miljoni m? jeb 530 takst. t
(ar mitrumu 60%). Sapropela uzkraSanas ir raksturiga ezeriem, kas veidojusies
Auggpleistocéna nogulumos, turklat sapropela tips ir atkarigs no $o nogulumu
rakstura. Sapropela iegulas ir raksturigas glacigénas izcelsmes ezeriem ar caurteces
un noteces adens rezimu. Lielako sapropela krajumu apjoms atrodas eitrofos un
hipereitrofos ezeros. Sapropela veids un sastavs atskiras katras iegulas ietvaros
un ir atkarigs no udens kimiskais sastava, dziluma un temperataras. Jaunakajos
nogulumos ir novérotas augstakas metalu koncentracijas, salidzinot ar fona limeni,
kas tiek saistits ar cilvéka darbibas ietekmi.

Atslegvardi: saldiidens sapropelis, gitija, sedimentu veidoSanas apstakli, holocéns,

metalisko elementu akumuldcija, putekSni, makro- un mikroatliekas, malakofauna,
Latvijas ezeri
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IEVADS

Sapropelis ir viens no nozimigiem Latvijas nacionalajiem dabas resursiem. Ta
apjoms ezeros ir vairak neka 500 miljoni tonnu (ar mitrumu 60%). Sie organogénie
ezera nogulumi ir veidojusies holocéna pédéjos 11 000 gados un uzkrajusies tdens
vidé. Sapropelis ir nozimigs resurss gan Latvijas ekonomikai, gan ka dabas véstures
izpétes objekts, gan vides aizsardzibas ietvaros. Tapéc ir svarigi uzlabot zinatnisko un
sabiedribas izpratni par procesiem, kas notiek adenstilpés, jo ipasi par faktoriem, kas
ietekmé sedimentaciju un sedimentu sastavu.

Ezera nogulumu zinatniska izpéte ir aktuala sekojo$u iemeslu dél:

1. Ezera nogulumi ir pagatnes dabas arhivs. Tie atspogulo klimata, vegetacijas
un zemes izmanto§anas veidu parmainas pagatné, tadéjadi nogulumu analizi
var izmantot ka instrumentu vides mainibas rekonstrukcijai.

2.Nogulumu sastava izmainas ezera attistibas laika ir ciedi saistitas ar to
veido$anas vidi, paleogeografiskajiem un paleoekologiskajiem apstakliem,
ieskaitot ezera udens limena svarstibas, ka ari atklaj dabas notikumus,
pieméram, vulkanu izvirdumus, meZa ugunsgrékus un cilvéku ietekmi.

3.Ezera nogulumu daudznozaru pétjjumiem ir ipaSa nozime, lai izprastu
klimata un vietéjas vides izmainas laika gaita, kas ietekmé sedimentacijas
procesus un nogulumu ipasibas, iemeslus un raksturu.

4.Ezeru nogulumos ir saistits liels apjoms organiska oglekla, slapekla un
fosfora savienojumu. Tadéjadi ezeru nogulumus var uzskatit par nozimigu
dabas resursu ar plasu pielietojuma potencialu. Ezera nogulumu praktiska
izmanto$ana ir nozimiga dazadas nozarés, ieskaitot lauksaimniecibu,
darzkopibu un mezsaimniecibu, ka ari medicinu vai kosmetologiju, kur
sapropeli var lietot ka arstnieciskas danas vai ka izejviela kimiskaja vai
farmaceitiskaja razo$ana.

5.Ezeru nogulumu pétijjumu rezultati lauj labak izprast, kadi pasakumi batu
janem véra ezeru ekosistémas aizsardziba, Ipasi attieciba uz ezeriem, kuri
izzad intensivu aizaug$anas procesu un organisko nogulumu uzkrasanas
ietekme.

Sapropelis ir nozimigs organiska materiala izejvielu avots. Tas ir daléji
atjaunojams zemes dzilu resurss, kas izveidojies kvartara perioda. Saja darba termins
“sapropelis” tiks izmantots, lai aprakstitu iek§zemes saldidens nogulumus, kas ir
bagati ar organiskam vielam (organisko vielu saturs parsniedz 15%) un kuri veidojas
iek$zemes tdenstilpés biologisku un kimisku procesu rezultata sadaloties atmirusu
augu un tdens organismu atliekam (Stankevica et al., 2017).

Promocijas darba hipotéze

Sapropela pielietosanas potencials ir atkarigs no ta veido$anas apstakliem,
galvenokart no geologiskajiem procesiem un vides faktoriem, kas ietekmé sapropela
elementu sastavu, tostarp, smago metalu uzkrasanos sapropela veido$anas laika.
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Promocijas darba mérkis

Izpétit saldudens sapropela uzkrasanas apstaklus udenstilpés, metalisko
elementu uzkraganas raksturu un sapropela veidosanas ietekmi uz ta ipasibam un
izmanto$anas iesp&jam.

Promocijas darba uzdevumi

1. DPielagot saldadens sapropela klasifikacijas sisttmu Latvijas apstakliem un
izpétit tas izmanto$anas iespéjas uz atsevisku Latvijas ezeru pieméra;

2. Novértét sapropela pielietoSanas potencialu un izpétit ta izmantoSanas
iespéjas.

3. Izveidot saldadens sapropela resursu datubazi Latvijas ezeriem un novértét
sapropela izmantos$anas iespéjas;

4. Veikt sapropela sastava izpéti, izmantojot paleolimnologiskas un kimiskas
izpétes metodes;

5. Analizét un raksturot uzkrato sapropela nogulumu sastavu, nemot véra
geologisko struktaru, ezera baseina teritorijas reljefu un ezeru ieplakas
veido$anas raksturu.

Promocijas darba novitate

- Multiparametru metodes pieeja sapropela sastava analizé;

- Tika noteikts:
= Makroelementu un smago metalu uzkrasanas raksturs sapropeli;
= Vides faktoru ietekme uz sapropela veido$anos;
= Sakaribu identificé$ana starp sapropela veidosanos un sastavu.

- Izstradata sapropela resursu izpétes metodologija, izmantojot musdienigas
izpétes metodes;

- Veikta sapropela sastava un geologiskas veido$anas apstaklu mijiedarbibas
izpéte, kas pielietojama resursu izmanto$anas prognozésanai.

Metodologijas raksturojums

Lai sasniegtu promocijas darba mérki un izpilditu izvirzitos uzdevumus, autore
izmantojusi metodes, kuras var iedalit tris grupas:

Geotelpiska datu analize - lauj visparigi raksturot ezerus un sapropeli Latvija, ka
ari detali raksturot pétamo ezeru sateces baseinus.

Paleolimnologiskie un sapropela sastava pétjjumi - lauj raksturot sapropela
uzkra$anas un sastdva izmainas laikd, nemot véra ezera attistibu un klimatu.
Paleolimnologiskie pétijumi ietver oglekla un svina datéjumus, putek$nu un sporu,
makro- un mikroatlieku, ka ari atseviskiem paraugiem malakofaunas identificé$anu.
Sapropela sastava izpété ietilpst karsé$anas zudumu analize, elementsastava,
metalisko elementu kopéja daudzuma un humusvielu apjoma noteik$ana.

Visiem datiem tika veikta statistika analize - Pirsona korelacija, galveno
komponentu analize un izkliedes diagrammas.
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Promocijas darba rezultatu aprobacija

Promocijas pétijuma rezultati ir aprobéti 23 zinatniskas publikacijas, no kuram
12 ir indeksétas SCOPUS un Web of Science zinatniskas literatiras datu bazés,
apspriesti 24 zinojumos starptautiskas zinatniskas konferencés, 17 referatos vietéja
méroga konferencés Latvija; izstradats 1 patents.

Zinatniskas publikacijas:
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1. PETIJUMA TEORETISKAIS PAMATOJUMS

Sapropelis ir organogéni nogulumi, kuri uzkrajusies adens vide, stavosas vai
léni caurteko$as udenstilpés, veidojusies no tdensaugu un dzivnieku organismu
atliekam, ka ari no tdenstilpé eso$am vai no sateces baseina ienestam mineralo vielu
dalinam (Lopatin, 1983; Lopotko, 1974). Sapropelis ir zemes dzilu resurss, kas péc
ta ieguves daléji un léni atjaunojas. Sapropela veido$anas ir atkariga no procesiem,
kas norit tdenstilpés, un ta veido$anas norisinas vielu un energijas cirkulacijas
parravumu dé] (Kurzo, 1988). Dazadu atradnu sapropela sastavs un ipasibas ir loti
atskirigas; to nosaka konkrétas adenstilpes produktivitate, fiziogeografiskie apstakli,
hidrologiskais rezims, virszemes noteces un gultnes Ipatnibas, ka ari klimatiskie
apstakli. Par sapropeli pienemts uzskatit saldadens nogulumus ar organisko vielu
saturu augstaku par 15%; ja organisko vielu saturs ir zemaks, tad $ie nogulumi tiek
déveéti par augsti pelnainiem ezera nogulumiem. No kadras sapropelis atskiras ar
smalku struktaru, vides reakciju, organisko vielu daudzumu, veidotajorganismiem
un humusvielu daudzumu.

Baltijas valstu teritorija nogulumi ar organisko vielu piemaisijumu, tai skaita
sapropeli, saka veidoties pirms 12-15 tikstosiem gadu (Zel¢s and Markots, 2004),
ledajam atkapjoties un klimatam klastot siltakam. Masveida sapropela veido$anas
norisinas holocéna (no 11 700 kal.g.p.m.) lidz masdienam (Heikkild and Sepp4,
2010; Klavins et al., 2011; Ozola et al., 2010; Stancikaite et al., 2009, 2015; Stankevica
et al., 2015; Stivrins, 2015; Stivrins et al., 2014, 2015, 2019; Terasmaa et al., 2013).

Vienotu terminu un klasifikacijas ievie$ana ezeru nogulumiem ir sarezgita, jo
katra zinatnes nozare ir izveidojusi savu terminologiju un klasifikaciju, kas atbilst
tas pétijumu virzienam un mérkiem (Braksh, 1971; Lundquist, 1927; Titov, 1950).
Izveértéjot sapropeli ka resursu piemérotakas klasifikacijas ir balstitas uz sapropela
sastavu (BSSC Institute, 2010; Kireicheva and Khokhlova, 1998; Pidoplichko and
Grishchuk, 1962).

Sapropela sastava ietilpst tris izcelsmes veidu vielas. Galvenais avots ir organismu
atliekas no ezera teritorijas — planktons, bentoss un makrofiti. Otrs avots ir alohtonas
izcelsmes organiskas, mineralas vielas un organiski-mineralais materials, kas tiek
ienests ezera ar gaisa plismam, nokri$niem, noteci un gruntsideniem. Tre$a vielu
grupa ir tas, kas nogulsnéjas ezera pamatné Kimisku un fizikali-kimisko procesu
rezultata (Bambalov, 2013).

Organisko vielu komplekss ir sapropela svarigaka sastavdala, kas veido organisko
komponentu summu. Tas var jedalit molekularos organiskos savienojumos (proteini,
oglhidrati, huminskabes, vitamini un enzimi) un hidrobiontu neizskidusas atliekas,
kuras satur celulozi, fosforu, kaliju un kalciju (Stankevi¢a un Klavins, 2013).

Sapropelis satur gan kimiski nesaistitas, gan saistitas mineralvielas — karbonatus,
silikatus, dzelzs hidroksidu u.c. Nesaistitas mineralvielas tiek pieskaititas pie
sapropela balastvielam. Mineralvielas, kas kimiski saistitas ar organiskajam vielam,
sapropeli veido sarezgitu biologiski aktivo vielu kompleksus. Atkariba no atradnes
vietas sapropelis var bat stipri atskirigs gan péc mineralizacijas pakapes (pelnu
satura), gan organiskas masas grupu sastava un mineralvielu satura - $ie ir batiski
parametri, kas nosaka sapropela iegulu izmanto$anas potencialu.
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1. attéls. Sapropela izmantoSanas iespéjas

Sapropelim ir plasas izmantos$anas iespé&jas (1. attéls). To var izmantot praktiski
jebkura tautsaimniecibas joma, tacu ta liela dazadiba un zemais izpétes limenis
traucé racionali iegut gaidamos rezultatus.

Latvija sapropeli pladi izmanto lauksaimnieciba ka méslojumu un lopkopiba ka
dzivnieku baribas piedevu, tacu apzinatas sapropela izmanto$anas iespéjas ir daudz
plasakas un ietver ari $adas sféras:

- Lauksaimnieciba un lopkopiba - kalko$ana, méslojums, vitaminu-minerala
bariba, zala masa;
- Buavniecibas un celtniecibas industrija:
= saistviela celtniecibas kompozitmaterialiem, pieméram, skaidu plaksném;
= saistviela siltumizolacijas kompozitmaterialiem, pieméram,
siltumizolacijas plaksném;
= sapropelbetons;
= poru materials celtniecibas materialiem, pieméram, drenu caurulém un
kiegeliem.
- Kimiska rapnieciba - plastmasas, fenoli, $kidinataji, amonjaks, ellas, lakas,
parafins, metilspirts;
- Kalnrapnieciba (zemes dzilu derigo izraktenu ieguve):
= flotacijas reagents radas bagatinasanai;
= viskozitates samazinatajs urb$anas darbos;
- Energeétika - cietais kurinamais, $kidrais kurinamais, kokss, gaze;

- Medicina un veterinara medicina - arstnieciskas danas un aplikacijas,

arstnieciskie adeni un preparati, farmaceitiskie materiali.
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2. MATERIALI UN METODES

2.1. Pétijuma teritorija un detalizétas izpétes vietas

Darba ietvaros izveidota saldidens sapropela resursu datubaze satur
informaciju par ezeriem un purviem, kas bija ieklauti kompleksas geologiskas
izpétes ekspediciju parskatos (GEO-Konsultants, 1995, 1996, 1997, 1998a, 1998b,
1999; Latvijas Geologija, 1994; Latvgeologija, 1991a, 1991b, 1992), ka ari citos
avotos (Braksh et al., 1967; Leinerte, 1988). Sapropela datubaze tika izveidota, lai
raksturotu sapropeli ka Latvijas nacionalo stratégisko resursu, noteiktu ta daudzumu
un izvietojumu valsti, ka ari identificétu noteico$os vides faktorus sapropela
atradnu veidosanai. Péc sapropela datubazes datiem, Latvija ir 2200 ezeri. Lidz §im
sapropelameklésana ir veikta 1286 ezeros, kas atbilst apméram 55% no visa Latvijas
ezeru skaita (2. attéls).

2. attéls. (A) Izpétes vietu izvietojums Latvijas teritorija: sarkanie punkti - rapnieciski
nozimigas sapropela atradnes, pelékie punkti - sapropela iegulas, kas netika atzitas
par rapnieciski nozimigam; (B) Latgales augstiene ar detali pétitam sapropela iegulam
izvéletajos ezeros: 1. Padelis, 2. Pilcines ezers, 3. Pilvelis

Lai detalizéti raksturotu vides apstaklu ietekmi uz dazada tipa - karbonatiska,
klastiska un organogéna — sapropela ipasibam, sastavu un izmanto$anas iespé&jam,
raksturojot klimatu un ezera attistibas stadijas, tika izveéléti tris ezeri, kas atrodas
Latgales augstiené (2. attéls) — Padélis, Pilcines ezers un Pilvelis. Sakotnéjie dati par
sapropela iegulam un to raksturojumu tika iegiti izmantojot saldidens sapropela
pases (GEO-Konsultants, 1998b).

2.2. Sapropela datubaze

Sapropela datubaze ir sagatavota GIS vidé ESRI Shapefile formata LKS-92 TM
koordinatu sistéma ar méroga noteiktibu 1:5 000 un UTF-8 rakstzimju kodéjumu, un

156



sastav no diviem slaniem. Ezeru poligona slanis tika izveidots par pamatu izmantojot
GIS Latvija 10.2 brivpieejas datubazes tdenstilpju slani (Envirotech, 2013).
Izveidotaja slani ir ieklauta informacija par datubazes objekta — ezera — parametriem,
kas tika iegati no kompleksas geologiskas izpétes ekspediciju datiem, ka arl www.
ezeri.lv datubazé publicétas informacijas.

Ezeri, kas nebija ieklauti GIS Latvija adenstilpju slani, tika ievietoti no jauna
izveidota slani, kombingjot datus no ortofoto un lielméroga topografiskajam kartém
(ORTOFOTO 3 NIR, 2009; TOPO 10K PSRS, 1963).

2.3. Analitiskas metodes un sedimentu vecuma noteiksana

Ezeru sapropela biologiska un kimiska sastava izpétei tika izmantota
multiparametru metodes pieeja, kas Jauj raksturot sastava izmainas visa sapropela
profila un saistit tas ar ezera attistibas un vides faktoru izmainam. Paraugu apjoms,
vieta un analizu metodes ir uzskaititas 1. tabula.

1. tabula

Sapropela paraugu skaits, kas tika izmantoti sapropela sastava analizei ar dazadam

analitiskam metodém

Paraugu skaits ezeros Atsauce uz izmantoto

Nr. Analitiska metode .. .
Padélis Pilcines Pilvelis analitisko metodi

1 Sporu-putekinu 30 30 40 Stankevica et al., 2015
2 Augu makroatlieku 30 30 40 Stankevica et al., 2015
3 Mikroatlieku 30 40 40 Stankevica et al., 2015
4 Malakofaunas 30 - - Miller and Tevesz, 2001
5 Vielas blivums 30 40 40 Grossman et al., 2002
6 Karsésanas zudumu analize 30 40 40 Stankevica et al., 2015
7 Elementsastavs 15 17 20 Stankevica et al., 2012
8 Humusvielu daudzums 30 30 40 Stankevica et al., 2019
9 Metalu kopéjais daudzums 15 17 25 Stankevica et al., 2020
10  Biogeéna fosfora daudzums 30 30 40 Johengen, 1996

11 Granulometriska analize - - 40 Last, 2001

Padéla, Pilcines un Pilvelu ezeru sapropelim tika veikta vecuma noteik$ana:
slanos, kas dzilaki par 1 m tika veikta konvencionala radioaktiva oglekla (**C) izotopu
datésana, virsé¢jam nogulumu metram #°Pb datésana.

2.4, Datu statistiska apstrade

Izmantojot PC-ORD 7 datubazes rezultatus, ka ari analitisko metoZu iegiitos
rezultatus tika veikta datu statistiska apstrade, izveidotas izkliedes diagrammas,
veikta Pirsona korelacija un galveno komponentu analize (PCA).
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3. REZULTATI UN DISKUSIJA

3.1. Saldadens sapropela tipologija, daudzums un izplatiba Latvijas
teritorija

Lai attistitu inovativas resursu izpétes metodes, izmantojot GIS programmataru,
ka ari lai informacija par ezeru sapropela resursu izvietojumu un krajumiem
Latvija klatu pieejama sabiedribai, turklat lai tiktu apzinatas perspektivas sapropela
rupnieciskas iegulas, datus bija nepiecieSams digitalizét, izstradajot un izveidojot
digitalo datubazi.

Jaunu datu pievieno$anai, ka ari papildinasanai izstradataja datubazé
ar mérki novértét sapropela izmanto$anas ekonomisko potencialu, autore
piedava sapropela definiciju un pielagoto saldiidens sapropela klasifikacijas
sisttmu, ko ezeru sapropelu atradnu meklésanas darbos un krajumu
novértédana izmantoja derigo izraktenu geologiskas izpétes ekspedicijas Latvija
(GEO-Konsultants, 1995; Latvgeologija, 1991a, 1991b, 1992; Latvijas Geologija, 1994).

Piedavata sapropela definicija: saldiidens sapropelis ir subfosili, koloidali
kontinentalo adenstilpju nogulumi ar smalkgraudainu vai Zelejveida struktiru,
kas satur 15% un vairak organisko vielu, kuras veido uidens augu organismu
atliekas ar parsvara nelielu neorganiskas izcelsmes komponentu saturu.

Autores izstradata saldiidens sapropela klasifikacija organiskos nogulumus
iedala Tipa, Klasé un Veida péc pelnu (Ac) procentuala satura sausna, Ca un Fe
kopéja satura (g/kg sausnas), mikroatlieku un mineralogiska sastava (2. tabula).

Sapropelis ka resurss ir ietverts cietd kurinama grupa, kura ietilpst kadra, koks,
lignins (Podgorodetskii et al, 2015), tapéc sapropela veida noteik$anai autore
piedava izmantot pasaulé atzitas un parbauditas metodes: pelnu satura noteik§ana
(LVS/ STK/38, 2011), Ca un Fe kopégjais saturs sausna (Vincévica-Gaile, 2014),
mikroatlieku analize (Stankevica et al, 2015), granulometriska sastava noteiksana
(Last, 2001).

Saldadens sapropela datubaze tika izstradata, lai sistematizétu un apkopotu
pieejamo informaciju par ezeru sapropela meklésanas darbu rezultatiem. Péc
iegutajiem datiem Latvija ir 2200 ezeri, kas lielaki par 3 ha. Lidz $im sapropela
meklé$ana ir veikta 1286 ezeros (ap 55% no visiem Latvijas ezeriem) (2. attéls).

Kopgjais apzinatais ezeru sapropela apjoms visa Latvijas teritorija sastada
974 982,2 tukst. m* (527 938,5 tikst. t ar mitrumu 60%), no tiem par rtpnieciski
nozimigiem sapropela krajumiem ir atzistami 712 213,3 takst. m’ jeb 287 746,3 tikst. t.

Latvijas teritorija ezeru izvietojums ir nevienmérigs; liela dala Zemgales
lidzenuma ezeru praktiski nav — ezeri aiznem tikai 0,47% no Zemgales planosanas
regiona (PIR) platibas. Savukart Mérsraga, Liepajas, Babites novados ezeru blivums
attieciba pret novada teritoriju ir lielaks par 20%, ko nosaka lielu tdenstilpju -
Engures, Liepajas un Babites ezera - izvietojums $ajas teritorijas.

Attieciba pret kopéjo teritoriju, lielakais ezeru izvietojuma blivums ir Latgales
PIR (3,27%), tam seko Kurzemes (1,54%), Rigas (1,21%) un Vidzemes (1,03%) PIR.
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Sapropela resursu mekléSanas darbi vispilnigak veikti Latgales PIR, kur no
958 ezeriem ir izpétiti 590 ezeri jeb 61,58%, Kurzemes PIR no 395 ezeriem sapropela
meklé$anas/izvértéSanas darbi veikti 121 ezera, Vidzemes PIR no 583 ezeriem
356 ezeros, Rigas PIR — 132 (244) ezeros, Zemgales PIR - 84 (185) ezeros (3. tabula).

3. tabula

Informacija par sapropela atradném un kopéjiem sapropela krajumiem Latvija

Latgale Kurzeme Vidzeme Riga Zemgale  Latvija

PIR teritorijas platiba, |/ -\ o 135085 152512 104401 10,7342 64,588.9

km?
Kopéjais ezeru skaitss 958 393 583 244 185 2363
Ezeru kopéja platiba, km*> 475.8 209.9 156.4 126.1 50.4 1018.6
Sapropela atradnu skaits 590 121 356 132 84 1283
Sapropela atradnu
platiba, km? 457.1 164.1 144.9 107.9 37.9 911.3
Spapahiciarin SR 30.63 61.06 54.09 4540 5430
izpétes pakape, %

Apzinato sapropela
krajumu apjoms, 414,403.3 73,117.7 240,741.2 154,415.0 92,305.0 974,982.2
takst. m*

Apzinatie sapropela

resirsi, tikst. ! 184,902.9 53,582.2  141,035.1 109,199.2 39,219.1 527,938.5

Riipnieciski nozimigo
sapropela krajumu  338,818.3 28,723.1 188,643.7 76,456.0  60,714.0 693,355.1
apjoms, tikst. m*

Ripnieciski nozimigo

a o 114,769.0 16,268.9  96,946.9  37,189.8 13,848.4 279,023.0
sapropela resursi, tikst. t

Latgales PIR ir pieejams vislielakais apzinatais kopéjais sapropela krajumu apjoms
414 403,3 tukst. m? (184 902,9 tikst. t), no kuriem 338 818,3 tukst. m> (114 769,0 tukst. t)
ir pieskaititi pie rapnieciski nozimigiem sapropela resursiem, kas péc apjoma veido
48,86 % no visiem apzinatajiem rapnieciski nozimigajiem sapropela krajumiem
valsti. Aiz Latgales PIR seko Vidzemes PIR, kura apzinati rapnieciski nozimigi
sapropela krajumi péc apjoma veido 27,21 %. Vismazakie sapropela krajumi ir
Kurzemes PIR - 73 117,7 tukst. m® (53 582,2 ttkst. t), no kuriem rapnieciski nozimigi
ir tikai 28 723,1 takst. m® (16 268,9 tukst. t), kas ir tikai 4,14% no visiem rtpnieciski
nozimigiem sapropela krajumiem valsti.

Veértigakais ar plasakam izmanto$anas iespé&jam ir organogénas klases sapropelis,
kura kopéjais apjoms ir 18,68% no visiem sapropela krajumiem. Ari §i sapropela
lielakie krajumi atrodas Latgales PIR (44,43%) un Vidzemes PIR (23,10%) (4. tabula).

Kaut gan Kurzemes PIR ezeru platiba aiznem 1,54% no regiona teritorijas,
sapropela krajumi ir viszemakie — kopéjais apjoms ir ap 70 milj. m?, turklat 47,86% $o
resursu sastada silikatu sapropelis, kam ir zems izmantos$anas potencials.
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4. tabula

Sapropela resursu sadalijums péc apjoma Latvijas planosanas regionos

Pla‘;‘;;‘::)‘;: 0 Kr 0s si Kar Dz
Latgales 809246 - 2652533 436286 197948  4797,0
Kurzemes 48191  320,0 236869 349972 72719 20226
Vidzemes 420800 31870 1097538 112413 82653 662138
Rigas 199840 - 353270 631720 173350  18597,0
Zemgales 343300 7940 512760 19170 37200  268,0

Kopa Latvija 18 2137,0 4 301,0 485296,9 154956,1 56 386,9 91 898,4

Ari Rigas PIR, kur kopéjais sapropela apjoms ir lésts ap 154 milj. m?, 41% ir
silikatu un 12% dzelzi saturo$s sapropelis, kam ari ir zems izmanto$anas potencials.

Dati liecina, ka ezerdobju visaugstakais aizpildijuma koeficients ar sapropeli ir
Latgales PIR (vidéji 0,61), bet viszemakais — Kurzemes PIR (0,54). Paréjos regionos
ezerdobju aizpildijums butiski neatskiras un ir 0,56-0,60.

3.2. Sapropela veido3anas likumsakaribas Latvijas teritorija

Sapropelis Latvijas ezeros saka veidoties un uzkraties agraja holocéna apméram
pirms 11 700 gadu, kad klimats kluva labveéligs ezera faunas un floras attistibai.
Jaatzimé, ka pirms holocéna ezeros uzkrajas galvenokart minerali nogulumi ar mazu
organisko vielu daudzumu, jo auksta un barga klimata dél, organisko vielu produkcija
ezeros neparsniedza mineralizaciju.

Pétijumos konstatéts, ka sapropela krajumi galvenokart uzkrajusies ezeros, kuru
ezerdobes ir veidojusas uz augspleistocéna Latvijas svitas (Q,ltv) glacigénajiem,
glaciofluvialajiem un glaciolimniskajiem nogulumiem, kuri uzkrajusies ledaja un ta
kusanas adenu darbibas rezultata. Ezeros, kas veidojusies uz holocéna nogulumiem
(Q,) sapropelis uzkrajas nenozimigos daudzumos. Sapropela veidosanos galvenokart
nosaka sateces baseina apstakli, td virsmas reljefs, geologiska struktira, ezeru
hidrologiskais un hidrografiskais rezims, ezera floras un faunas attistiba.

Dazadu sapropela klasu veido$anas ir butiski atkariga no nogulumu veida ezera
sateces baseina (3. attéls) un ezerdobes veido$anas tipa. Pieméram, organogénas
klases sapropelis veidojas galvenokart ezeros, kas veidojusies uz aug$pleistocéna
(Q,) glacigéno un glaciofluvialo nogulumu robezas, jo $adi ezeri parasti ir sekli, kas
labvéligi ietekmé organisko nogulumu uzkrasanos. Iespéjams, ka $ajos ezeros tdens
straumes bijusas parak vajas, lai izskalotu organisko materialu, tomér pietiekami
dzilas, lai tajos neveidotos piekrastes litorales aizaugumi, kuros veidojas zema tipa
kadra. Sapropelis ar domingjo$o silikatu mineralo komponentu veidojas ezeros,
kas veidojusies uz augpleistocéna glaciolimniskajiem (IgQ,/fv) nogulumiem. Sie
nogulumi ir bagati ar SiO, un AL O,, satur lielu daudzumu silikatu: kvarcu, laukspatu,
vizlu u.c.

163



3. attéls. Sapropela klasu veidoSanas likumsakaribas atkariba no augspleistocéna (Q,)
nogulumu veida, uz kuriem veidojies ezers

Ezeriem, kuru ezerdobes izveidojusas uz aug$pleistocéna glaciofluvialajiem
(fQsltv) nogulumiem, ir raksturiga dazadu klasu sapropela uzkrasanas, kas neuzkrajas
cita veida ezeros. Sadiem ezeriem ir raksturigas lielas sateces baseina teritorijas, no
kuram noteces rezultata parsvara no morénas apgabaliem, tika ieskaloti karbonati
un dzelzi saturo$i minerali. Organogénais sapropelis $ados ezeros ir uzkrajies
galvenokart seklos un eitroficétos ezera li¢os.

Sapropela klasu korelacija ar ezera raksturojo$ajiem lielumiem - ezera ieplakas
izcelsmi, adens rezimu, ezera trofisko stavokli un ezera gultnes piepildijumu ar
nogulumiem - atklj, ka glacigénas izcelsmes ezeros parsvara veidojas visi sapropela
veidi (4. attéls). Latvijas teritorija Sie ezeri ir vecakie, jo veidojusies Vislas apledojuma
ledaja darbibas laika.

Silikatu tipa sapropelis nelielos daudzumos veidojas ari vecupju un uz eolajiem
nogulumiem eso$ajos ezeros. Gan vecupju, gan bijuSo upju pietekas veidojas
savdabigi, mazi, sekli, iegareni ezeri, kuru sateces baseini atrodas upju palienés. Sajos
ezeros pakapeniski ieskalojas aluvialais materials, kas ari veido mineralo komponentu
$o ezeru nogulumiem. Eolo nogulumu apgabalos starp kapam izveidojas mazi
iegareni ezeri, kuros uzkrajies silikatu sapropelis, kura sastavu ietekmé eolas smiltis
ezeru krastos. Gan vecupju, gan eolo ezeru sapropela krajumi ir nelieli, un resursi ir
mazveértigi ekonomiski izdevigai rapnieciskai ieguvei.

Sapropelis veidojas ezeros ar visa veida tdens rezimu, tomér lielaki krajumi ir
ezeros ar noteces un caurteces tdens reZimu. Sapropelis ir retak sastopams beznoteces
ezeros, jo stavoss udens ir vaji piesatinats ar skabekli, tam ir sliktaka caurredzamiba
un nenotiek tidens slanu sajauksanas. Sadi apstakli nav labvéligi ezeru biotai un to
aizstaj kadru veidojosie augi.

Pétamo ezeru trofiskais stavoklis parada, ka musdienu rapnieciski nozimigas
sapropela iegulas ir izveidojusas eitrofos un hipereitrofos ezeros. Distrofajos ezeros
sapropela veido$anos apturéja parpurvo$anas, kas limitéja adens dzivnieku un

164



4. attéls. Sapropela klasu procentualais sadalijums atkariba no ezera ipasibam

udens augu attistibu. Oligotrofos un mezotrofos ezeros sapropela slana biezums un
tdens dzilums padara ta ieguvi ekonomiski neizdevigu. Par rapnieciski nozimigiem
tiek atziti ezeri ar piepildjjumu lielaku par 50%. Datubazes analize atklaj, ka agraja
holocéna ezeros uzkrajas sapropelis ar augstu mineralas komponentes daudzumu
(karbonatu, silikatu). Virs ta parasti uzkrajusies organogéno sapropelu veidi, kas
veidojas seklos un aizaugusos ezeros.

3.3. Vides un ezera attistibas rekonstrukcija
sapropela veidoSanas laika

Pétot klimata vai vides izmainas nogulumu klasifikacija ir mazak svariga neka
pétot sapropeli ka derigo izrakteni. Resursa parametriem ir jabut stingri definétiem
gan meklésanas darbos, gan likumdo$ana un izmanto$ana. Tapéc, lai aprobétu
promocijas darba izstradato un adaptéto sapropela klasifikaciju un rekonstruétu
vides faktorus, kas tie$i ietekmé sapropela veido$anos un ipasibas darba pétitajos
ezeros (Padélis, Pilcine un Pilvelis), $o ezeru sapropela profilu nogulumu sastava
(litologijas) noteiksana tika veikta izmantojot saldidens sapropela klasifikacijas
tabulu (2. tabula). Apkopotie pétijuma rezultati atklaj, ka Padéla ezera ir izveidojusies
karbonatiska sapropela iegula, Pilcines ezera — organogéni-silikatu sapropela un
Pilvelu ezera — organogéna sapropela iegula (5. attéls).
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5. attéls. (A) Padéla ezera (B) Pilcines ezera (C) Pilvelu ezera nogulumu profila
raksturojums: vecums, dzilums, karsésanas zuduma rezultati, litostratigrafija un
nogulumu veids, izmantojot autores adaptéto saldiidens sapropela klasifikaciju
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Padéla ezera sapropelis ir sacis veidoties kop$ agra holocéna pirms
11 700 kal.g.p.m, kad ezers klast mezotrofs. To atspogulo mikroatliekas, kuru sastava
$aja laika paztd kramalges, un starp makroatliekam palielinas mezotrofas sugas Najas
marine daudzums. Nogulumos labi ieziméjas 8200 kal.g.p.m. - laiks, kad ezera sateces
baseina eglu-bérzu mezus nomaina jauktie mezi. Lidz 3600 kal.g.p.m. ezera urbuma
vietd veidojas karbonatiskais sapropelis, lidz 6700 kal.g.p.m. karbonatu sapropela
slani mijas ar mineralo nogulumu starpslaniem, bet jau pirms 3600 kal.g.p.m. strauji
samazinas karbonatu un mineralu daudzums, sak veidoties organogénais sapropelis,
paradas daudz piekrastes augu atlieku, sakas strauja ezera aizaugSana.

Visu sapropela iegulu Pilcines ezera veido organogéni smilSainais sapropelis ar
smil$aina sapropela starpslani, kas saka veidoties tikai 6900 kal.g.p.m. Ap $o laiku Padéla
ezera nogulumos strauji palielinas organisko vielu daudzums, noradot uz ezera sateces
baseina teritorijas samazinaganos un udens limena svarstibam. Kazu ezera Latvija
(Terasmaa et al., 2013), Juusa ezera Igaunija (Punning et al., 2005), ka ari Sloboda ezera
Baltkrievija (Zhukhovitskaya et al., 1998) ari tika noteiktas tdens limena svarstibas.
Kaut ari sapropela tips Pilcines ezera kop$ 3700 kal.g.p.m. nemainas, tomér mikroatlieku
sastava strauji pieaug kramalges (Melosira, Aulacoseira, Tabellaria, Cyclotella, Cymbella)
un zalalges (Zygnema, Desmidae), noradot uz adens kimiska sastava mainu. Ap $o laiku
Padéla un Pilvelu ezeros sak veidoties kadra. Pilvelu ezera kadras slanis veidojies pirms
apméram 400 gadiem, vélak veidojas galvenokart kadrainais sapropelis. Padéla ezera
kadra veidojas lidz masdienam, tomér ~40 cm dziluma makroatlieku sastavs uzrada
idens limena cel$anos. Sadas izmainas nogulumu biologiskaja sastava visos trijos
ezeros norada uz islaicigu sausuma periodu. Lidzigas klimatiskas izmainas atklaj ari dati
no Maza Svétinu ezera (Stivrins ef al., 2014) un daudziem purviem Latvijas teritorija
(Kalnina et al., 2019). Pirms 1300 kal.g.p.m. Pilcines ezera sak veidoties niedru kddra.

Pilvelu ezera sapropelis sak uzkraties kop$ 10 000 kal.g.p.m., sakoties straujiem
eitrofikacijas procesiem, uz ko norada Najas marina un Najas flexilis makroatliekas.
No 10 000 lidz 5800 kal.g.p.m. ezera bija labvéligi apstakli zilalgu sapropela uzkrasanas
procesam. So nogulumu organisko vielu saturs ir lielaks par 83%, ko galvenokart
veido zilalgu Lyngbya atliekas. Saja laika ezera tidens bija dzidrs un auksts. Sateces
baseina veidojas plavas, kuras periodiski applida. No 5800 lidz 4500 kal.g.p.m.
nogulumos palielinas mineralvielu daudzums un veidojas organogéni-aleiritiskais
sapropelis, kura organiskas atliekas veido galvenokart zilalges Anabaena sp.
Péc 4500 kal.g.p.m. ezerd uzkrajas organiskais sapropelis ar paaugstinatu kadru
veidojoso augu atlieku daudzumu un 10 cm biezu kadras starpslani - tas norada uz
ezera eitrofikacijas intensificé$anos un adens limena svarstibam.

Vides un ezera attistiba, un sapropela veidosanas rekonstrukcija lauj secinat,
ka sapropela tipam ir ciesa saistiba ar ezera nonako$o mineralo komponenti, tdens
sateces baseina lielumu un aizaug$anu, tdens kimisko sastavu un dzilumu, ka ari
aukstuma un sausuma periodiem (6. attéls). Kad ezera ekosistéma vél spéj veikt
paskontroli, aukstuma un sausuma periodi neatspogulojas sapropela tipa izmaina,
bet uzradas organisko vielu veidotajorganismu sastava izmainas - makro- un
mikroatlieku sastava. Ezera sateces baseinam parpurvojoties un samazinoties, tas
vairs nenodrosina lielu daudzumu mineralkomponentu ieskalo$anos, adens rezims
klast parak léns, lai aizskalotu ezera veidoto organisko materialu, ezera sak veidoties
organiskais sapropelis. Ezera litorales zona sapropela veido$anos aizstaj kadras
veidosanas, ko izraisa kidras veidotajaugu strauja attistiba.
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3.4. Metalisko elementu saturs un faktori, kas ietekmé to uzkrasanos
sapropeli

Lai noteiktu, kidam izmanto$anas veidam sapropelis ir pielietojams, ir svarigi
saprast nogulumu satura mainibu un ipasibas. Metalisko elementu satura augstas
vértibas var bat pozitivs raditajs izmantojot sapropeli ka méslojumu vai negativs, jo
tas klast toksisks, izmantojot to ka dzivnieku baribas piedevu.

Metalisko elementu sadalijums un saturs nogulumu profila sniedz informaciju
gan par antropogénam, gan dabiskas izcelsmes metalisko elementu plasmam ezera

5. tabula

Kopéjais metalu saturs sapropeli dazados Latvijas, Baltkrievijas un Krievijas ezeros
(pétijuma dati; GEO-Konsultants, 1998b; Zhukhovitskaya et al., 1998)

ugl/g Ca Fe Mg K Mn Zn Na Cu Ni Ctr Pb Co Cd
Padéla ezers

Vid 230376 4654 3182 171 321 14 163 2,5 1,7 28 36 L,13 0,06

Max 349865 12077 5757 1172 570 50 211 89 9,1 16,4 74 3,18 0,15

Min 11959 1550 633 20 70 5 109 06 03 04 1,7 031 0,04
Pilcines ezers

Vid 11569 10286 1702 1658 174 113 56 253 23,6 21,4 63 6,08 0,35

Max 20322 13802 2134 2585 299 179 94 40,9 35,7 46,1 152 936 0,76

Min 3938 2006 1106 304 41 22 38 30 32 29 0,7 1,04 0,04
Pilvelu ezers

Vid 9100 2536 821 424 109 93 68 12,7 8,8 8,7 6,6 2,89 049

Max 13971 12216 2702 2544 188 198 125 19,8 23,8 444 30,9 820 0,96

Min 5405 1057 492 106 61 46 38 7,6 3,5 2,7 0,6 0,73 0,21

Ezeri Latvijas austrumu dala (115 paraugi) Eiksa, Lielais Kalpes, Maltas, Marinzejas, Pakalnis,
Plosu, Rézeknes, Padelis, Pilcine, Pilvelis, Vévers, Liducis

Vid 33654 8270 2081 906 219 112 119 16,7 17,9 203 147 7,75 037
Max 349865 25614 8340 4940 570 402 390 43,2 357 554 46,7 13,00 1,66
Min 3938 1057 492 20 41 5 11 0,6 0,3 0,4 0,6 032 0,04

Ezeri Latvijas centralaja dala (11 paraugi)
Vid 98 19,5 38,6 19,7 7,9
Max 121 32,0 55,0 390 11,9

Ezeri Latvijas ziemelu dala (15 paraugi)
Vid 86 16,3 66,9 19,5 48
Max 170 21,5 191,3 26,1 8,0
Ezeri Baltkrievija (1492 paraugi)

Vid 342 73 13,2 26,0 16,0 7,0
Max 1180 233 24,0 40,0 16,0

Ezeri Kaliningradas regiona (38 paraugi)
Vid 57 10,6 36,4 17,3 4,8
Max 181 22,0 81,0 40,2 13
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ekosistéma, ezera noteces rezimu, klimatiskajam izmainam regiona un izmainam
zemes izmanto$ana sateces baseina nogulumu veido$anas laika (Dean, 1974)

Metalisko elementu koncentracija sapropela paraugos no Padéla, Pilcines un
Pilvelu ezeriem svarstas plasa diapazona (5. tabula), noradot uz to, ka nogulumu
veido$anas notika dazados vides apstiklos udenstilpé un tas sateces baseina
ilga laika perioda. Starp analizétajiem metaliskajiem elementiem sapropela
paraugos visaugstakas koncentracijas tika novérotas Ca, Fe, Mg, K, Mn, Zn un Na
(10-104 pg/g). Citu elementu (Cu, Ni, Cr, Pb, Co un Cd) koncentracija tika konstatéta
zem 10 ug/g.

Lai novértétu, vai pétamajam sapropelim nav paaugstinats metalisko elementu
saturs, tas tika salidzinats ar sapropeli no citiem Latvijas, Baltkrievijas un Krievijas
ezeriem (5. tabula).

Galvena datu interpretacijas probléma ir ta, ka metalisko elementu uzkrasanos
ietekmé dazadi faktori (tie$a ietekme ezera sateces baseind un netie$a ietekme,
pieméram, saistita ar gaisa masas parrobezu parnesi, metalisko elementu saistiSanu
stabilas mineralu formas, mineralu $kiSanas geokimisko iedarbibu utt.). Lidz ar
to noteikta elementa avots laika gaita var mainities. Tas izraisa kladas vértésanas
procesa, kad dati aptver ilgakus laika periodus. Statistisko analizi var izmantot
ka instrumentu, lai noteiktu sakaribas starp elementu uzkra$anas modeliem un
identificétu metalu uzkrasanas tendences visa nogulumu veidosanas perioda.

Metalisko elementu koncentraciju mainiba un metalu Pirsona korelacija uzrada,
ka pozitivas korelacijas saites visu tris pétamo ezeru nogulumos ir starp seiem
metaliem: Co, Cu, Ni, Fe, K, Cr. Sie metali veido pelitofilo elementu asociaciju. Sos
elementus sorbé mala dalinas vai ari tie ietilpst mala mineralu kristaliskajos rezgos
un, lidz ar to, to transportu nodrosina mineralvielas un karbonati. Otra metalu grupa
ir atgkiriga katra ezera ietvaros.

Galveno komponentu analize ka galveno faktoru visos ezeros uzrada metalu
uzkraganas sakaribu ar mineralo komponentu, kas nonak ezera no sateces baseina ar
noteci, caurteci vai gruntsiideniem. Padéla ezera tie ir ar karbonatiem bagati terigénie
nogulumi, Pilcines ezera - silikatu saturo$u mineralvielu plasmas, bet Pilvelu ezera -
mineralvielu ienese no sateces baseina un gaisa.
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SECINAJUMI

Izstradata un Latvijas vides apstakliem adaptéta Sapropela klasifikacijas sistéma,
kas ir balstita uz sapropela veido$anos ietekméjosiem faktoriem, sapropela
sastava un Ipasibam, ka ari izmanto$anas iespéjam. Ta ietver informaciju par
sapropela izmanto$anas iespéjam un papladina zina$anas par jau zinamiem
pielietojumu veidiem. Sapropela klasifikacijas sistému var izmantot ka matricu
sapropela raksturo$anai un perspektivo pielietojuma jomu identificé$anai.
Balstoties uz adaptéto Sapropela klasifikacijas sistému, izstradata Saldudens
sapropela resursu datubaze, kas atspogulo rapnieciski nozimigas sapropela
iegulas un to raksturojumu, sapropela resursu apjomu un tipologiju Latvijas
ezeros. Datubaze nosaka perspektivos sapropela izmanto$anas virzienus, kas var
kalpot ka instruments regionalas attistibas atbalstam, ilgtspéjigai un ekonomiski
pamatotai dabas resursu izmanto$anai un ezeru rekultivacijai.

Latgales augstienes ezeros veikta padzilinata kompleksa paleolimnologiska
pétijuma noteikts ezera nogulumu absolatais vecums, litologiskais, biologiskais
un kimiskais sastavs un citi parametri, kas atklaj ezeru ekosistémas attistibas
gaitu Holocéna, ka ari sapropela veido$anas raksturu. Pétjjuma rezultati
lauj secinat, ka Latgales augstienes ezeros sapropelis saka veidoties jau agra
Holocéna, pirms 11 700 kal.g.p.m. Visu pétito ezeru nogulumos labi ieziméjas
laiks 6900-6700 kal.g.p.m. un 4200-3600 kal.g.p.m., kad notika izteiktas klimata
izmainas. legutie dati lauj identificét antropogénas ietekmes intensitati un
nozimigumu, primari liecinot par sugu un kimiska sastava izmainam, atklajot
lauksaimniecibas, meZsaimniecibas ietekmi uz biologiskiem procesiem ezeros.
Multiparametru metodes pieeja detalizétai ezeru nogulumu profilu izpétei,
ietverot Porg, pamatelementu (C, H, N, O, S), metalisko elementu (Na, K, Ca,
Mg, Fe, Mn, Cu, Co, Ni, Pb, Cr, Cd un Zn), mineralvielu un organisko vielu
(tostarp humusvielu), karbonatu satura noteik$anu, raksturo nogulumu
sastava veidosanas ipatnibas un apjomu dazadu dabisku (tieSu un netie$u) un
antropogeénu faktoru ietekmé, ka ari ezera pastavésanas laika radusas izmainas.
Nogulumu kimiska sastava analize atspogulo geokimisko procesu raksturu
nogulumu veido$anas procesa, kas rezultéjas ar tipisku geokimisku elementu
asociaciju genézi atbilstosi ezera attistibas fazei, ka ar atklaj antropogéno ietekmi
uz ezeru ekosistémam un elementu akumulacijas procesu.

Latvija pirmo reizi izmantota multiparametru metodes pieeja ezeru sapropela
biologiska un kimiska sastava izpétei saskana ar izstradato Sapropela
klasifikacijas sistému atklaj sapropela ka dabas resursa optimalas izmantos$anas,
apstrades un parstrades iespé&jas noteik$anu, ka ari sniedz jaunu izpratni par
ezeru nogulumu sastava veidosanas apstakliem un tos ietekméjosiem faktoriem.
Pétijuma iegutie rezultati lauj secinat, ka sapropela pielieto$anas potencials ir
atkarigs no nogulumu veido$anas apstakliem, galvenokart no vides faktoriem
un procesiem, kas ietekmé sapropela kimisko sastavu, tostarp, smago metalu
uzkrasanos sapropela veidosanas laika, kas apstiprina darba izvirzito hipotézi.
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